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An  experimental  study  about  the  influence  of  the  local  conditions  at  the  ignition  location  on 











































of pollutant emissions. For  this  reason, even a slight  improvement  in  its combustion control will 
represent a considerable impact on the reduction of overall emissions to the environment.  
The two most common engines for automobiles, the Otto and Diesel ones have evolved along time 





combustion  process  are  affected  by  the  combustion  chamber  thermodynamic  conditions  and 
injection settings. In particular, it is now well known how the complex phenomenon of the ignition 








consists  essentially  of  the  generation  of  plasma  through  an  electrical  breakthrough  that  occurs 




by  several  authors  [7].  Considering  results  of  early  studies  on  laser  induced  ionization  and 
breakdown of gases [8] [9], the technological advance reached by the modern  laser systems has 
permitted the progress of studies for the development of a laser plasma spark ignition. Q‐switched 
lasers  can  deliver  short‐pulse  and  high  intensity  radiation  emissions  from  the  UV  to  the  near‐
infrared spectral region and are well known for their ability of generating a so called non‐resonant 







such  laser  induced plasmas of  igniting combustible mixtures, and Dale et al.  [15]   demonstrated  
successful  operation of  a  laser‐ignited  internal  combustion  engine,  also  at mixtures  leaner  than 
those with  the  conventional  electrical  spark  plug.  In  the  last  few  years, with  the  request  for  SI 
modern engines to operate under much higher compression ratios, faster compression rates and 
leaner  fuel‐to‐air  ratios  [16],  a  renewed  interest has  raised around  this  ignition  technique    [17]. 
Several authors have shown interest in the potential of such ignition technique also applied to direct 
injected sprays for new CI combustion modes [18] and, moreover, the new freedom allowed by its 
application  [19],  considering  the study of  the combustion phenomena  [20], makes  it also a very 
interesting tool for internal combustion engine research purposes.  Moreover, such ignition system 
could  provide  wide  new  possibilities  to  new  combustion  modes  engine,  such  as  PCCI  engines, 
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especially  in  terms of dual  fueling application, as external  control on a dual‐fuel  single  injection 
system engines.  







application  of  the  LIP  technique  to  such  conditions  on  Diesel  spray  has  allowed  to  determine 
practical limits of the system capabilities to ignite such kind of direct injected spray, and control the 
combustion, carrying out a direct comparison with the auto‐ignition baseline reference case. For 
the  correct  results  interpretations  of  the  experimental  study,  the  reliability  of  the  laser  optical 
system in the plasma generation was of primary importance for the consideration respect eventual 




















injector  was  used  with  a  cylindrical  single‐hole  of  140um  that  was  previously  characterized 
geometrically and hydraulically. Standard European Diesel fuel was used in all the experiments. The 













The  test  rig  permits  independent  regulation  on  in‐cylinder  temperature,  pressure  and  gas 
composition, which makes it possible to replicate a wide range of thermodynamic conditions as in 
current  passenger  car  engines.  In  order  to  keep  in‐cylinder  conditions  constant,  the  engine  is 
operated under skip‐fired mode, so that an injection takes place each 30 cycles. This guarantees 
that  in‐cylinder  conditions  are  not  influenced  by  residual  gases  from  the  previous  cycle  and 
minimizes the effect of engine thermal transients. 
2.1.2. Laser Plasma Induction System 
The  plasma was  induced  using  a  10 Hz  flashlamp  pumped Nd:YAG  Laser  (Continuum  Surelite  II 








optical  setup  for  plasma  generation  as  well  as  a  study  of  its  repeatability  and  its  reliability 




















Fourier’s  plane.  Both  the  light  source  and  the  cutoff  diaphragm  were  only  used  in  Schlieren 
visualization  tests,  the  latter  one  being  replaced  by  a  neutral  density  filter  when  carrying  out 

























Thermodynamic  conditions  evolution  during  compression  have  been  calculated  following  the 
standard procedure described in [24], from the cylinder pressure using a first‐law thermodynamic 
analysis  considering blow‐by, heat  transfer  and mechanical deformations.  The  instantaneous  in‐
cylinder  pressure  evolution  registered  during  the  combustion  tests was  principally  used  for  the 
quantification of the spray ignition delay, in order to determine if the laser plasma ignition system 
was effectively provoking an earlier  ignition of  the Diesel  spray before  the natural  auto‐ignition 
















































































present  in  the chamber,  the subsequent development, although similar,  is  just  shifted  to higher 
pressure and heat release rates for the highest injection pressure.  













In order  to  study  the effect of  laser plasma generation  location  in  the  spray, 4 different plasma 
locations (within 6 to 21 mm from the nozzle) at a fixed timing (0.8 ms ASOE) have been measured. 
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evolution  are  here  reported  in  Figure  4  for  the  Schlieren  imaging  and  in  Figure  5  for  the  soot 
radiation. 
 

















settings  of  the  Schlieren  can  be  chosen  in  such  a way  that  flame  luminosity  is  suppressed  and 
automatic detection of the spray boundaries can be made confidently [25], in this work Schlieren 
systems settings were chosen just to avoid blooming effects on the camera, but making the sooting 
flame  clearly  visible.  It was  found  to  be more  convenient  to  enhance  the  effects of  the plasma 
induced  ignition.  However,  this  configuration  decreased  dramatically  the  accuracy  of  the 
segmentation procedures and wrong detection of the flame boundaries quite often occurred, as 
could be seen in the last frames reported in Figure 4. Instead of investing efforts in the improvement 
of  the  detection  algorithm, which  is  out  of  the  scope  of  the  objectives  of  this  work,  a  simpler 
procedure was used when necessary to combine  information from the two  imaging methods,  in 
order to obtain a penetration curve for the entire visible range, by discarding those Schlieren images 
in which flame boundary was apparently not properly detected. 
2188μs 2500μs 2813μs 3125μs 3438μs 
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Thus,  Figure  6  shows  the  penetration  curve  for  the  spray  under  conventional  combustion  (with 
autoignition)  for  both  injection  pressures,  combining  experimental  information  from  different 
sources: First, spray penetration from the Schlieren technique is drawn. Then flame penetration is 
plotted  with  a  solid  line,  representing  the  average  value  as  obtained  either  from  Schlieren 
measurements  (when  it  is  possible)  and/or  natural  luminosity  imaging  (i.e.  broadband  emission 
imaging).  The  shadowed area width  corresponds  to  ±  the  standard deviation.  In  addition,  spray 
penetration  of  the  liquid  and  vapor  phases  as  obtained  respectively  from  Mie  scattering  and 





















clearly  seen  here,  probably  due  to  the  peculiarities  of  the  in‐chamber  air  flow  that  causes  an 
appreciable slowdown of the spray [27]. This feature of the experimental facility has been taken 
into account to define position and timing of the laser plasma ignition, so that the start of ignition 
















Despite  the  simplicity  of  the  spray  model  used  indicates  that  quantitative  values  should  be 
considered with some caution and equivalence ratio absolute values could be biased, it becomes 
clear that in all cases attempted fuel mixture was very rich:  relative fuel/air ratio between 28 and 2 































































the maximum available  laser pulse energy of almost 800mJ,  i.e.  roughly 3  times higher  than the 












































These  graphs  show  the  evidence  of  how  plasma  ignition  stabilizes  ignition  delay  limiting  the 
dispersion around the mean value of each case if compared with the autoignition results, where the 
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curves  between  the  conventional  case  with  autoignition  and  those  of  plasma  induced  ignition 
should help to identify and illustrate the effects.  
In terms of plasma induction location variation,  it could be seen in Figure 11 that, as the plasma 
induction region approaches  the  injector nozzle,  the energy  release gets  lower. The same effect 
could be appreciated for the laser pulse timing variation: as the laser pulse timing time gets shorter, 











































































the disappearance of  the premixed peak  in  the ARoHR curves  is paired with a higher  total heat 
release of the combustion, as could be appreciated from the Heat Release curves reported in Figure 













50MPa  injection  pressure  case,  analyzing  all  the  obtained  ignition  delay  values,  this  ignition 
condition does not correspond to the lowest ignition or ignition‐laser pulse timing achieved, but it 
























































From  all  the  obtained  short  ignition  delay  cases  it  is  so  clear  how  a  reduction  in  the  premixed 
combustion peak comes paired with a second rapid combustion phase. This indicates a fast mixture 









ignition  cases  reported  are  characterized  by  a  penetration  faster  than  that  of  the  autoignition 
reference. In this sense, a more detailed comparison between the obtained spray tip penetration 
for  the  LIP  provoked  ignition  cases  is  reported  as  relative  penetration  evolution  (the  difference 
between  the  LIP  provoked  ignition  spray  penetration  and  the  autoignition  reference)  for  both 
injection pressures  in Figure 15 and Figure 16,  respectively  for  the LIP position variation and LIP 
timing variation. The obtained faster penetration for the LIP cases could be expected since an earlier 
start of combustion would lead earlier to a penetration curve driven by the flame expansion, and so 
to  an  earlier  acceleration  of  the  penetration  curve  as  discussed  in  [30].  Results  show  that  the 
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celerity  with  which  the  penetration  curve  reaches  the  flame  velocity  limit.  From  the  reported 
penetration  curves,  it  can  be  seen  how  the  penetration  from  cases with  very  different  ignition 
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the soot emission  is detectable and  it  is evident how from that  instant onwards the penetration 
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Flame Broadband Emission - Natural Luminosity Method
Spray Vapor Penetration - Schlieren Method
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Flame Broadband Emission - Natural Luminosity Method
Spray Vapor Penetration - Schlieren Method































local  equivalence  ratios  has  the  effect  of  retarding  the  start  of  combustion  with  respect  the 
downstream  zones.  The  ignition  delay  seems  to  represent  a  good  indicator  for  forecasting  the 
subsequent combustion development. Some exception to this statement has become evident in the 



















recorded  penetration  curves.  It  seems  that  all  the  different  provoked  ignition  cases  present  a 
penetration  curve  that,  even  if  it  gets  away  from  the  inert  reference after  combustion onset,  it 
seems later to accelerate and collapse all asymptotically upon the same curve. Another interesting 
result  obtained  from  the  analysis  of  the  images  is  the  determination  of  different  soot  cloud 
generation  locations,  linked  to  the  relative position between  the  spray  tip and  the  laser plasma 
induction.  This  fact  became  evident  from  the  analysis  of  the  mismatching  of  the  averages 
penetration  curves  obtained  from  the  application  of  the  two optical  techniques.  The difference 
between the soot cloud position and the real spray tip seems to get higher as  the plasma spark 
timing is increased or as it is positioned closest to the injector nozzle. 
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